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摘 要: 在重要航空材料 TA15 钛合金基材表面进行激光同轴送粉熔覆 Ni60A-Ni 包 WC-TiB2-Y2O3 混合粉末可生

成非晶 － 纳米晶增强复合涂层． 对涂层进行微观组织观察、显微硬度测试及室温干摩擦磨损试验． 结果表明，涂层

主要由 γ-( Fe，Ni) ，WC，α-W2C，M12C，Ti-B 化合物，Ti-Al 金属间化合物，Mo，Zr 与 V 元素的碳化物以及非晶相构

成． 整个涂层为非晶、纳米晶及其它晶化相共存． 涂层较 TA15 钛合金表现出更好的耐磨损性，且涂层的主要磨损

机制为磨粒磨损与粘着磨损． 纳米晶颗粒的产生可使涂层磨损表面光滑，有利于摩擦系数与磨损量的降低．
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0 序 言

TA15 钛合金属于高铝当量损伤容限型钛合金，

是中国航空工业中重要的结构材料之一，但其耐磨

性较差，一定程度上限制了其应用范围． 激光熔覆

是一种新型的表面改性技术，可以针对航空材料不

同的服役条件，利用高能密度激光束加热冷却速度

快等特点，在结构件表面制备非晶 － 纳米晶增强金

属陶瓷复合涂层，从而达到航空材料表面改性的目

的［1，2］．
近年来，随着纳米材料和纳米技术的飞速发展，

纳米相关技术开始被应用于表面工程，于是形成了

“纳米表面工程”的新领域，长期以来一直作为一个

特殊的应用领域受到国内外军方的高度重视［3］． 非

晶态合金兼有一般金属与玻璃的特性，因而具有独

特的物理化学与力学性能，如极高的强度、韧性、抗

磨损及耐蚀性［4 － 6］． 将纳米晶与非晶同时应用于航

空材料表面的激光熔覆涂层中将极大提高航空材料

的表 面 性 能． 文 中 提 出 将 Ni60A-Ni 包 WC-TiB2-
Y2O3 混合粉末激光熔覆于 TA15 基材表面从而改善

基材的耐 磨 损 性 能． 试 验 表 明，通 过 该 方 法 可 在

TA15 基材表面形成具有极强耐磨损性能的非晶 －
纳米晶增强复合涂层．

文中分析了 TA15 钛合金表面 Ni60A-Ni 包 WC-
TiB2-Y2O3 激光熔覆涂层的组织结构与摩擦磨损性

能，为激光熔覆技术在航空零部件生产与修复领域

的应用提供了理论与试验依据．

1 试验方法

试验材料包括基材与熔覆材料两部分． 基材为

TA15 钛 合 金，其 名 义 化 学 成 分 ( 质 量 分 数，% ) :

6. 06Al，2. 08Mo，1． 32V，1． 86Zr，0． 09Fe，0． 08Si，
0. 05C，0. 07O，余量为 Ti; 熔覆材料: Ni60A ( 纯度≥
99． 5%，50 目 ～ 200 目) 、Ni 包 WC( 纯度≥99． 5%，

50 目 ～ 100 目，20 Ni) 、TiB2 ( 纯度≥99． 5%，50 目 ～
100 目) 以及 Y2O3 ( 纯度≥99． 5%，10 目 ～ 50 目) ，

其中 Ni60A 名 义 化 学 成 分: 0． 8C，15Cr，3B，4Si，
10Fe，余 量 为 Ni． 熔 覆 材 料 成 分 配 比 ( 质 量 分

数，% ) : 69Ni60A-20Ni 包 WC-10TiB2-1Y2O3 ． 钛合金

熔覆式样尺寸: 10 mm × 10 mm × 10 mm( 微观组织结

构分析) 与 30 mm ×10 mm ×10 mm( 磨损测试) ．
通过德国通快 TＲUMPF 生产的 TLF1500 TUＲ-

BO 快速轴流型激光器采用同轴送粉方式进行激光

熔覆，其最大输出功率为 15 kW． 激光器和 DPSF-3
型同轴送粉器对试样表面进行激光熔覆工艺处理，

工艺参数: 激光功率 1 kW，光斑直径 4 mm，扫描速

度 2 ～ 7 mm /s，送粉率为 15 g /min． 为了避免激光熔

覆过程中合金氧化，采用氩气作为保护气体，经过特
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制的喷嘴直接吹向试样的熔覆表面，气体流量为 15
L /min，多道搭接率为 35% ．

采用 CSM950 型扫描电子显微镜观察涂层的微

观组织形貌; 采用 Ｒigaku D /max-rB 型 X 射线衍射

仪对涂层进行物相分析; 用 JEM-2010 高分辨透射电

镜对金属薄膜试样的高倍组织形貌进行观察和电子

选区衍射分析; 利用 MM-200 型环 － 块摩擦磨损试

验机进行室温干滑动摩擦试验，对磨轮为 20% Co-
WC 硬质合金，硬度≥80 HＲA． 磨损试验过程中试

样固定，磨轮以 400 r /min 的速度转动，线速度为

0. 95 m /s．

2 试验结果与分析

2． 1 涂层组织结构与显微硬度

图 1 为涂层不同位置的微观组织． 图 1a 表明，

激光熔覆涂层与基材之间形成了良好的冶金结合，

且有大量片状 /棒状 /网状的析出物弥散分布于涂层

底部． 激光熔覆过程中，大量 Ti，Al，Mo，V，Zr 元素

由基材进入熔池． Mo，Zr，V 均属于较强的碳化物形

成元素，熔覆过程中其所生成的碳化物稳定且不易

长大，质点细小而稳定，可有效地阻止晶界移动，细

化涂层组织［7］． 图 1b 为 TA15 基材热影响区的 SEM
形貌，可见热影响区的微观组织类型均为等轴组织，

由初生等轴 α 相、较小的次生等轴 α 相、被拉长的初

生等轴 α 与 β 转变基体构成，且各组分形态与大小

基本相当．
图 1c 表明大量细小的白色颗粒状、长条状析出

物弥散分布于涂层熔合区基底之上． 分析可知，白

色颗粒状析出物为未完全生长的陶瓷相，长条状析

出物为硼化物，而基底的主要组成为金属与奥氏体

相． TiB2 等陶瓷相的加入可显著细化涂层晶界处的

网状共晶结构; 另外，适量 Y2O3 稀土氧化物的添加

可提升液态金属的流动性，减小凝固过程中成分过

冷，降低成分偏析，减弱枝晶生长方向性，使涂层组

织均匀细化［8］．
如图 1d 所示，球状陶瓷析出相在涂层中产生．

在熔池冷却初期，未熔解的陶瓷颗粒为非均匀晶核

的结晶提供了形核点，促使极为细小的卵状析出相

在涂层中形成，利于改善涂层韧性． 图 1e 所示的棒

状析出相为涂层中硼化物的 SEM 形貌． 通常硼化物

在激光熔覆层中呈现不同的组织结构，如片状、棒状

或网状等．
图 1f 表明大量的纳米晶颗粒在涂层基底处发

生聚集． 这是由于纳米晶颗粒具有极大的比表面

积，易发生聚集形成第二相粒子以降低系统的界面

图 1 涂层不同位置的微观组织

Fig. 1 Microstructures of different locations of coating

能量; 另外，激光熔池具有扩散和对流两种传质形

式，熔池在急速凝固过程中，亚稳定相得不到向稳定

相转变的激活能而可能保存下来; 随着凝固速率的

进一步提高，亚稳定相的析出也可能被抑制，已成形

的晶核来不及长大熔池就已凝固，从而形成纳米晶

相［9］．
用透射电镜对由涂层中部取出的薄膜样品进行

观察分析( 图 2 ) ，其 TEM 图象表明，由于激光熔覆

具有加热及冷却速度快的特点，熔体成分在宏观上

保持均匀的同时，在微观上却存在着微区内成分不

均匀的现象( 图 2a) ． 对箭头所指区域进行电子选区

衍射，如图 2b 所示，电子选区衍射图谱呈现为表征

非晶相的漫散晕环加纳米晶相的多晶衍射环，按透

射电镜的相机常数计算、标定，此晶化相为 TiB2 多

晶体，该多晶体沿( 100) ，( 101) ，( 002) 平面生长．
图 2c 为涂层表层的 X 射线衍射图． 由该图可

知，涂层表层主要包括 γ-( Fe，Ni) ，Ti-B，WC，α-W2C
及 M12C 相; 另外，根据之前分析可知，涂层所含成分

较为复杂，还包含少量的 Ti-Al 金属间化合物以及

Mo、Zr 及 V 元素的碳化物等相． 衍射图还表明宽的

漫散衍射峰出现在 2θ 等于 15° ～ 30°，36° ～ 47°以及

70° ～ 80°，且有几个尖锐的晶化衍射峰叠加在漫散

衍射峰之上，证明涂层中同时存在非晶相与其它晶
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化相． 结果表明，整个涂层为非晶、纳米晶及其它晶

化相共存．

图 2 涂层的 TEM 图像和 XＲD 衍射图谱

Fig. 2 TEM and XＲD pattern of coating

硬度测试结果表明，涂层的 显 微 硬 度 范 围 在

1 250 ～ 1 400 MPa，较 TA15 基材( 约 390 MPa) 提高

了约 3． 5 倍． 涂层显微硬度的提高主要归因于 WC，

TiB2 等硬质相、细晶强化、固溶强化以及非晶 － 纳米

晶综合作用的结果．
2． 2 涂层摩擦磨损特性

2． 2． 1 摩擦系数与磨损率
图 3a 表明，涂层的摩擦系数明显低于 TA15 合

金的摩擦系数，这是由于涂层相比基材具有较高的

显微硬度． 随着载荷的增加，涂层的摩擦系数呈明

显下降趋势，而 TA15 合金的摩擦系数曲线却一直保

持稳定． 此过程中涂层摩擦系数的降低表明在不同

载荷作用下，涂层相对基材表现出更好的耐磨性．
图 3b 的磨损试验结果表明，当载荷为 49 N，经

40 min 干滑动摩擦后，涂层的磨损体积约为 TA15 基

材的 1 /12，表明涂层较 TA15 基材表现出更好的耐

磨损性能． 涂层中包含大量颗粒增强相，在此条件

下耐磨损性能不仅与涂层硬度有关，还与颗粒增强

相的硬度与形态有关． 另外，磨损过程中，纳米晶增

强相阻碍涂层基底的塑性形变，有利于涂层耐磨损

性能的提高［10］; 少量 Y2O3 的加入使涂层晶界得到

强化，晶粒之间的滑移传递较易，有利于促进磨擦过

程中表面微裂纹顶部的应力松弛，增加裂纹的扩展

阻力，提高涂层的塑性及力学性能，减轻磨损量．

图 3 TA15 合金与涂层的摩擦系数与磨损体积

Fig. 3 Coefficients of friction and wear volume losses of
TA15 alloy and coating

2． 2． 2 摩擦磨损机理
图 4a 为载荷 49 N，经 40 min 干滑动摩擦后，

TA15 钛合金的 SEM 磨损形貌． 可推断 TA15 合金

的磨损过程为显微切削与粘着损失，呈典型的粘着

磨损形貌． 由于 TA15 基材具有塑性好与硬度低的

特点，磨损过程中，磨轮表面的硬质点对基材发生显

微切削，形成深而长的犁沟．
涂层的磨损形貌则较为光滑平整( 图 4b) ． 其

磨损表面的犁沟尽管存在，但已不明显，摩擦痕迹细

而浅，但方向紊乱． 这主要由于涂层的显微硬度较

高，磨轮表面微凸起对涂层的犁削作用减弱． 从微

观角度分析，纳米颗粒具有极高的强度与硬度，作为

硬质相而使涂层得到强化，在与摩擦副对磨的过程

中发挥了强烈的阻磨作用［11］; 另外，由于非晶 － 纳

米晶的反复塑性变形量小，加之高硬度的纳米晶使

裂纹的扩展变的困难，因此涂层表现出良好的耐磨

损性能．
图 4c 为涂层磨损表面经过熔液腐蚀后的 SEM

形貌，表明大量纳米颗粒存在于涂层的磨损表面，纳

米颗粒的存在可使涂层磨损表面光滑，有利于摩擦
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系数与磨损量的降低．

图 4 涂层与 TA15 合金的磨损形貌

Fig. 4 Worn morphologies of coating and TA15 alloy

3 结 论

( 1) 在 TA15 钛合金表面采用同轴送粉方式激

光熔覆 Ni60A-Ni 包 WC-TiB2-Y2O3 混合粉末可形成

非晶 － 纳米晶增强复合涂层． 涂层主要由 γ-( Fe，

Ni) ，WC，α-W2C，M12 C，Ti-B 化合物、Ti-Al 金属间化

合物、大量碳化物及非晶相构成．
( 2) 大量纳米晶颗粒具有极大的比表面积，易

发生聚集形成第二相粒子以降低系统的界面能． 涂

层中的晶化相形状、大小各不相同，并与非晶相相间

分布; 纳米晶相不仅镶嵌于非晶相上，也分布于晶化

相之中，整 个 涂 层 为 非 晶、纳 米 晶 及 其 它 晶 化 相

共存．
( 3) 涂层的显微硬度较 TA15 基材提高了约

2. 5 倍． 涂层在 WC，TiB2 等硬质相、细晶及非晶 －
纳米晶的综合作用下，较基材显示出更好的耐磨性，

涂层的摩擦系数及磨损体积均明显小于基材．
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Microstructure and wear resistance of laser amorphous-
nanocrystals reinforced Ni-based coating on TA15 titanium
alloy LI Jianing1，2，GONG Shuili1，LI Huaixue1，SHAN
Feihu1 ( 1． Science and Technology on Power Beam Processes
Laboratory，Beijing Aeronautical Manufacturing Technology Ｒe-
search Institute，Beijing 100024，China; 2． Aviation Industry
Corporation of China，Beijing Institute of Aeronautical Materials，
Beijing 100095，China) ． pp 57 － 60

Abstract: Coaxial powder feeding laser cladding of the
Ni60A-Ni coated WC-TiB2-Y2O3 mixed powders on the aviation
material TA15 titanium alloy substrate can form an amorphous-
nanocrystals reinforced composite coating． Such coating was re-
searched by means of the microstructure observation，the micro-
hardness test and the dry friction and wear test at room tempera-
ture． Investigation indicated that the such coating mainly consis-
ted of γ-( Fe，Ni) ，WC，α-W2C，M12 C，Ti-B compounds，Ti-Al
intermetallics，amorphous phases and the Mo，Zr，V carbides．
Amorphous，nanocrystalline and the other crystalline phases were
existence in such coating． This coating also exhibited a better
wear resistance than TA15 titanium alloy，and abrasive grain
wear mechanism and the adhere wear mechanism did the process
at the same time during the dry sliding wear process． The pro-
ductions of the nanocrystals made the worn surface more smooth，
favoring the decrease of the coefficient of friction and the wear
volume losses．

Key words: laser cladding; surface modifications; wear
properties

Weld defect detection by X-ray images method based on
Fourier fitting surface LI Xueqin1，LIU Peiyong2，YIN
Guofu2，JIANG Honghai3 ( 1． School of Mechanical Engineering
and Automation，Xihua University，Chengdu 610039，China; 2．
School of Manufacturing Science and Engineering，Sichuan Uni-
versity，Chengdu 610065，China; 3． School of Electrical and
Mechanical Engineering，Kunming University of Science and
Technology，Kunming 650504，China) ． pp 61 － 64

Abstract: To solve such problems as the strong noise，
low contrast and complex background of X-ray image in the weld
defect detection，a method of the noise reduction，weld edge seg-
mentation and defects extraction was proposed． The fast discrete
curvelet transform and cycle shift were applied to reduce noise of
the weld image，and the Otsu method was utilized to extract the
weld region by the column gray curves of the image． Cubic Fou-
rier curve was used to fit the column gray curves after preprocess-
ing of weld image，and the adaptive threshold surface was con-
structed by extending fitting curves to 3D space． Finally，the
background and the defect area were segmented accurately with
the gray differences of 3D gray image between the original image
and the reconstructed surface． Experiment results show that the
method can extract weld defects accurately． Compared with tradi-
tional defect detection algorithm，it has the lower undetected rate
and fewer misinterpretations， the accuracy rate could reach
95% ．

Key words: X- ray; weld image; defect detection; cur-
velet transform; Fourier fitting

Effects of laser scanning welding process on porosity rate of
aluminum alloy ZHOU Litao，WANG Wei，WANG Xuyou，
WANG Shiyang，SUN Qian ( Harbin Welding Institute，China

Academy of Machinery Science and Technology，Harbin 150028，
China) ． pp 65 － 68，72

Abstract: Ｒesearch of 6061 aluminum alloy was done by
using laser-scanning welding． The effects of such scanning pa-
rameters as track，width and frequency on porosity tendency were
studied． The result showed that laser-scanning welding with the
path of vertical，parallel and circular to welds can reduce the po-
rosity of aluminum alloy compared with laser welding without
scanning and the circular pattern was the best． The scanning
width and scanning frequency of laser also have important influ-
ence on porosity，which can be controlled within 0． 5% as the
scanning width was greater than 0． 65 mm and scanning frequen-
cy was from 100 to 220 Hz． The producing of porosity was asso-
ciated with weld shape and the lower of depth-to-width ratio of
the weld can help to control the porosity．

Key words: aluminum alloy; laser scanning welding; po-
rosity inhibition

Corrosion behavior of weld joints of substation grounding
grid FENG Lajun1，DENG Bo1，YAN Aijun2，ZHANG
Jing1 ( 1． Material Corrosion and Protection Key Laboratory of
Xi'an，Xi'an University of Technology，Xi'an 710048，China; 2．
Shaanxi Electric Power Ｒesearch Institute，Xi'an 710054，Chi-
na) ． pp 69 － 72

Abstract: To provide foundation for corrosion protection
of the weld metal using in grounding grid，the corrosion differ-
ence between the weld and base metal of grounding grid was
studied by electrochemical noise and field coupon method． The
results showd that there were many transients in the time series of
the weld of Q235 steel for grounding grid in soil of Shaanxi Xi-
aoyi substation，while a few transients in the time series of the
Q235 base metal，which indicated that weld corrosion was more
sensitive to discharge voltage of grounding grid． The noise resist-
ance of the weld metal，Ｒn，was 3． 38 × 104 Ω /cm2 during the
corrosion process，and the Ｒn of the weld was 1． 44 × 104

Ω /cm2 ． The corrosion rate of the weld metal was 0． 067 mm/a，
and for the welded joint was 0． 077 mm/a． The based metal was
in a uniform type of corrosion and the weld was mainly in a pit-
ting type of corrosion．

Key words: grounding grid; weld corrosion; electro-
chemical noise; localized corrosion

Ｒesearch on toughness weak points of joints of NiCrMoV re-
fractory steel for manufacturing steam turbine rotor LI
Yifei1 ，CAI Zhipeng1，PAN Jiluan1，LIU Xia1，2，WANG Peng2，
HUO Xin2，SHEN Hongwei2 ( 1． Department of Mechanical En-
gineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China; 2．
Shanghai Electric Power Generation Equipment Co． Ltd． ，
Shanghai 200240，China) ． pp 73 － 76，80

Abstract: The toughness weak points of multi-layer and
multi-pass weld of 30Cr2Ni4MoV refractory steel steam turbine
welded rotor were studied by means of simulated heat welded lay-
ers with the emphasis on the forming of the toughness weak points
and its influence on the toughness． The methods of optical micro-
scope analysis，scanning electron microscopy analysis and trans-
mission electron microscope analysis were utilized． The experi-
mental results show that there are many M-A constituents in the
carbon-rich areas of welded layers，which is disadvantageous to
the toughness． The influence of the M-A constituents on the weld
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